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Виконано аналіз переробки відходів 
радіоелектронної апаратури і витяган-
ня дорогоцінних металів. Розглянуто 
альтернативні методи переробки, такі 
як кислотне вилуговування й плавлен-
ня лому у розплаві міді. Кислотне вилуго-
вування концентрату проводили царською 
горілкою (HNO3+HCl, при співвідношенні 
1:3). Розчинення золота, платини й срібла 
здійснювалось у водний розчин кислоти
Ключові слова: радіоелектронний лом, 
подрібнення, сепарація, кислотне вилугову-
вання, плавка, електроліз
Выполнен анализ переработки отходов 
радиоэлектронной аппаратуры и вытяги-
вание драгоценных металлов. Рассмотрены 
альтернативные методы переработки, такие 
как кислотное выщелачивание и плавление 
лома в расплаве меди. Кислотное выщела-
чивание концентрата проводили царской 
водкой (HNO3+HCl, при соотношении 1:3). 
Растворение золота, платины и серебра осу-
ществлялось в водный раствор кислоты
Ключевые слова: радиоэлектронный лом, 
измельчение, сепарация, кислотное выщела-
чивание, плавка, электролиз
1. вступ
Вторинна переробка дорогоцінних металів є са-
мостійною галуззю, але широко використовує теоре-
тичний і практичний досвід підприємств первинної 
металургії, що стосується відбору і підготовки проб, 
різних підготовчих, збагачувальних і плавильних про-
цесів, методів очищення стоків, газових викидів та ін. 
Специфікою вторинної переробки дорогоцінних мета-
лів є різноманіття фізичних форм і хімічних складів 
відходів, що містять метали. Вторинні дорогоцінні ме-
тали можуть утворюватися як відходи переробки або 
виробничий шлюб, а також як вироби, які втратили 
експлуатаційну цінність. Лом і відходи дорогоцінних 
металів і їх сплавів стандартизовані і підрозділяються 
по найменуваннях металів, за фізичними ознаками, 
по хімічному складу, за показниками якості. Зазвичай 
за кордоном в переробку поступає скрап, що містить 
менш однією десятою відсотка благородних металів, 
при цьому стосунки в скрапі складає: ag:au:Pd = 
=(2…3):0,05:1 [1, 2, 3] 
Так зване вторинне золото отримують з величезної 
маси виробів електроніки, що відпрацювали або бра-
кованих. Їх прямо в не розпакованих ящиках кидають 
в розплавлену мідь; дерево вмить згорає, алюміній, 
залізо, олово, інші неблагородні метали будуть пере-
ходити в оксиди, спливають на поверхню розплаву 
і віддаляються, а мідь після достатнього збагачення 
благородними металами направляють на рафінуван-
ня. Важливе джерело вторинного золота (до 500 т) на 
рік - золотий лом [4, 5].
Вторинне золото - це метал, отриманий із скрапу 
або металевих відходів. Оборотний цикл вторинного 
золота наведено на рис. 1.
Рис.	1.	Схема	оборотного	циклу	золота	з	відходів	і	лому
При розбиранні радіоелектронної апаратури з неї 
витягають плати з навісними радіодеталями. Великі 
радіодеталі (трансформатори, дроселі, котушки ін-
дуктивності, конденсатори, транзистори, реле, пере-
микачі і інше) видаляють із застосуванням ручного і 
механізованого інструменту. Дрібні радіодеталі - діоди, 
транзистори, мікросхеми, резистори і інше видаляють 
із застосуванням пнемо молотків. Плати без радіодета-
лей, залишки паяних ”ніжок” радіодеталей, покритих 
дорогоцінними металами, що містять в отворах плат - є 
об’єктом розробки технології їх переробки [6, 7].
метою даних досліджень було встановлення 
закономірностей переробки відходів радіоелектронної 
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2. виконання досліджень та обговорення їх результатів
Номенклатура лому електронної промисловості, 
що поступає на переробку, охоплює усі деталі і вузли 
різних агрегатів і приладів, при виготовленні яких 
використовуються дорогоцінні метали. Основа виробу, 
що містить дорогоцінні метали, а відповідно і їх лом, 
може бути виготовлена з пластмаси, кераміки, скло-
пластика, багатошарового матеріалу і металу.
Сировина, що поступає з підприємств-здавальників, 
прямує на попереднє розбирання. На цій стадії з елек-
тронно-обчислювальних машин і іншого електрон-
ного устаткування витягаються вузли, що містять 
дорогоцінні метали. Вони складають близько 10...15 % 
загальної маси електронних обчислювальних машин. 
Матеріали, що не містять дорогоцінні метали, направ-
ляють на витягання кольорових і чорних металів. 
Відпрацьований матеріал, що містить дорогоцінні 
метали (плати з друкарським монтажем, штепсельні 
роз’єми, дроти та ін.), сортується для видалення зо-
лотих і срібних дротів, позолочених штирів бічних 
роз’ємів печатних плат і інших деталей з високим 
вмістом дорогоцінних металів. 
Для виділення дорогоцінних металів, що знахо-
дяться під шаром пластика, текстоліту або іншого 
матеріалу, деталі прямують на ділянку збагачення. Ос-
новне устаткування ділянки збагачення складається 
з наступних агрегатів: молоткасті дробарки різних 
модифікацій, конусні інерційні дробарки, а також дро-
барки щічні [8, 9, 10].
Після механічної обробки сировина поступає на 
електростатичні і електромагнітні сепаратори. Сепа-
ратори призначено для розподілу суміші матеріалів, 
що відрізняються величиною електропровідності і за 
їх магнітними властивостями. Залежно від їх величин 
частки відхиляються на різний кут і потрапляють у 





Для подальшого збагачення сировини викори-
стовують барабанний коронно-електростатичний 
сепаратор (рис. 3). Розподіл відбувається в елек-
тричному неоднорідному полі постійної полярності, 
що створюється за допомогою коронного розря-
ду замкнутої системи електродів. Зарядка часток 
відбувається у верхній зоні міжелектродного проміжку, 
на додатковий електрод, що відхиляє, подається така 
ж напруга, як і на коронуючий електрод. Між бараба-
ном і електродом створюється нерівномірне електро-
статичне поле постійної полярності, а у робочій зоні 
утворюється два поля – електричне поле коронного 







До особливостей першого етапу збагачення слід 
віднести наступне. Залежно від основи виробу, що 
містить дорогоцінні метали, його розмірів, способів 
нанесення дорогоцінних металів на контакти і вироби, 
подрібнення ломи здійснюють на відповідному виді 
дробарки. Після сепаратора збагачений продукт після 
зважування передається в шихтове відділення, а хвости 
підлягають електричній сепарації на сепараторові ЗЭБ 
32/50. Після завершення переробки певного виду си-
ровини, здійснюється випуск з фільтровентиляційних 
агрегатів уловленого пилу і його додаткове збагачення 
на магнітному і електростатичному сепараторі.
На наступному етапі дослідження проводили 
за двома напрямками – кислотне вилуговування і 
плавлення збагаченої сировини. Кислотне вилуго-
вування концентрату проводили царською горілкою 
(HNo3+HCl, при співвідношенні 1:3). Розчинення зо-
лота, платини й срібла здійснювалось у водний розчин 
за реакціями
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3 2 6 2[3Pt 4HNO 18HCl 3H PtCl 4NO 8H O]+ + = + ↑ +
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+ + = + ↑ +3 23Ag 3HCl HNO 3AgCl NO 2H O .
Осад, що не розчинився в царській горілці, складав-
ся в основному з механічних домішок.
Термодинамічний аналіз реакцій показав (рис. 4), 
що кислотне вилуговування найбільш сприятливе для 
таких металів, як платина й срібло. 
Рис.	4.	Залежність	зміни	потенціалу	Гібса	від	температури
Як альтернативне, переробку концентрату після 
збагачування проводили плавленням у тиглі. В якості 
основи використовували мідь. Плавку проводили 
в індукційній печі при температурі 1250…1450 °С. В 
процесі досліджень було встановлено, що частина 
радіоелектронного лому розплавляється з великими 
втратами платини. Механізм втрат було визначено 
при добавці на поверхню мідної розплавленої ванни 
контактів з поверхневим напиленням на них срібла. 
Процес рафінування проводили з використанням 
повітряного дуття у розплав міді. При температурах 
вище 1030 °С протікає реакція утворення Cu2o
+ =2 24Cu O 2Cu O .
Закис міді, що утворився на поверхні бульбашки 
повітря, розчиняється в міді і таким чином розноситься 
по усій ванні. 
Далі відбувається реакція окислення домішок, роз-
чинених в міді, з розчиненим в ній закисом міді
( ) + +       I I2Cu O Me Me O 2 Cu .
При цьому утворюється оксид домішки, який спли-
ває на поверхню ванни у вигляді шлаку. Рафінована 
таким чином мідь з розчиненими в ній дорогоцінними 
металами направляється на електроліз з отриманням 
електролітичної міді та електролізного шламу, збагаче-
ного золотом, платиною й сріблом. Отриманий шлам 
надається далі на гідрометалургійну переробку з ме-
тою виділення дорогоцінних металів.
Визначення загальної схеми переробки 
радіоелектронного лому наведено на рис. 5. Детальніша 
розробка схеми залежить від складу лому, який 




Велика кількість радіоелектронного лому визначає 
необхідність ретельного його сортування на першому 
етапі переробки. Доцільним є проведення цільового 
аналізу концентрату після збагачення сировини мето-
дом подрібнення й сепарації. Цільовий аналіз дозволить 
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Представлено огляд методів отримання тензора 
діелектричної проникності багатошарової вуглецевої 
нанотрубки (БШВНТ) і використання скінченно-
елементного підходу для розрахунку розсіяння пло-
ских електромагнітних хвиль на БШВНТ в оптичному 
діапазоні. Приведено результати розрахунку розсіяння 
плоских електромагнітних хвиль на одній БШВНТ для 
паралельно і нормально поляризованих векторів елек-
тричних полів падаючої хвилі відносно осі БШВНТ
Ключові слова: переріз розсіяння, вуглецеві нано-
трубки, тензор діелектричної проникності, оптичний 
діапазон
Представлен обзор методов получения тензора диэ-
лектрической проницаемости многослойной углерод-
ной нанотрубки (МСУНТ) и использования конечно-
элементного подхода для расчета рассеяния плоских 
электромагнитных волн на МСУНТ в оптическом диа-
пазоне. Приведены результаты расчетов рассеяния 
плоских электромагнитных волн на одной МСУНТ для 
параллельно и нормально поляризованных векторов 
электрических полей падающей волны относительно 
оси МСУНТ
Ключевые слова: сечение рассеяния, углеродные 
нанотрубки, тензор диэлектрической проницаемости, 
оптический диапазон
1. введение
Углеродные нанотрубки (УНТ) были открыты в 
1991 году [1]. С тех пор они нашли применение в раз-
личных областях науки и техники благодаря своим 
уникальным механическим, электрическим, тепловым, 
магнитным и оптическим свойствам. Это высокопроч-
ные материалы [2], источники эмиссии электронов [3], 
полевые транзисторы [4], электрические контакты [5], 
антенны в оптическом диапазоне [6], многофункци-
ональные устройства [7]. Область применения УНТ 
охватывает молекулярную электронику, многофунк-
циональные композитные материалы, высокопрочные 
сверхлегкие материалы, нанометрологию, технологию 
плоских дисплеев и многое другое. 
Оптические свойства углеродных нанотрубок ха-
рактеризуются высокой абсорбционной способностью 
электромагнитных волн, которая используется в ла-
зерах [8], в болометрах [9]. Использование этого свой-
ства, например, в астрофизике позволяет существенно 
улучшить чувствительность оптических приборов. 
Много интересных приложений в этом диапазоне про-
являют фотонные кристаллы [10] на основе нанотру-
бок. Это локализация света [11], оптические волново-
ды [12], суперлинзы [13], метаматериалы [14]. Ионное 
легирование тонких пленок на основе УНТ позволяет 
изменять их оптические свойства [15]. 
Благодаря своим уникальным свойствам, форме 
и весу УНТ (в качестве примесной добавки) позволя-
ют существенно улучшить свойства различных ма-
териалов. Особенно это касается оптических свойств 
многослойных углеродных нанотрубок (МСУНТ), в 
частности их высокой абсорбционной способности: 
суммарное отражение от массива нанотрубок в не-
сколько раз меньше, чем когда-либо заявленное от лю-
бого материала ( ≤  0.045% ) [16], что выдвигает компо-
зитные материалы на основе МСУНТ на первое место, 
как наиболее поглощающие в оптическом диапазоне.
